Агроэкологическая оценка продуктивности сельскохозяйственных культур в Беларуси (на примере озимой ржи) by Витченко, А. Н.
Вестник БГУ. Сер. 2. 2014. № 3
60
УДК 551.4:330.15(476)
А. Н. ВИТЧЕНКО
АГРОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРОДУКТИВНОСТИ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР В БЕЛАРУСИ 
(на примере озимой ржи)
Предложен новый вариант методики, включающий динамико-статистическую модель и комплексную географическую 
информационную систему агроэкологической оценки продуктивности (ГИС «АОП») сельскохозяйственных культур. Уста-
новлены функции влияния агроэкологических факторов (солнечная радиация, почвенное плодородие, условия увлажнения, 
термический режим и перезимовка), определены параметры ГИС «АОП» для основных сельскохозяйственных культур, воз-
делываемых в Беларуси. В качестве примера выполнен анализ агроэкологического потенциала административных районов 
республики применительно к возделыванию озимой ржи.
Ключевые слова: агроэкологический потенциал; агроклиматические ресурсы; ландшафтно-экологический подход; 
продуктивность сельскохозяйственных культур.
The new variant of a technique, dynamic-statistical model and complex geographical information system (GIS «AOP») of an 
agroecological assessment of crops productivity is offered. Functions of influence of agroecological factors (solar radiation, soil fertil-
ity, conditions of moistening, thermal mode and rewintering) are established, parameters GIS «AOP» for the main crops cultivated in 
Belarus are determined.  As an example the analysis of agroecological potential of administrative districts of the republic in relation to 
cultivation of a winter rye is made.
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В сельскохозяйственном производстве наблюдается различие, иногда весьма значительное, между 
потенциально возможной и реальной урожайностью культур, получаемой на практике. Подобная по-
теря биологической продуктивности агрофитоценозов в большинстве случаев обусловлена несоответ-
ствием динамики ландшафтно-экологических факторов динамике продукционного процесса растений 
в течение вегетационного периода. С целью оптимизации их согласования приходится осуществлять 
комплекс агроэкологических мероприятий. Эффективность реализации этих мероприятий во многом 
определяется наличием объективной информации о теоретически возможном пределе и реальной про-
дуктивности агрофитоценозов.
Расчет продуктивности сельскохозяйственных культур базируется на методе анализа агроэкологи-
ческого потенциала [1, 2], основанном на синтезе концепции максимальной продуктивности сельско-
хозяйственных культур [3] и ландшафтно-экологического подхода с использованием методологии си-
стемного анализа и математического моделирования.
Одним из основных расчетных параметров является потенциальная урожайность (ПУ), которая обе-
спечивается приходом энергии фотосинтетически активной радиации (ФАР) при оптимальном в тече-
ние вегетационного периода режиме климатических факторов и рассчитывается для каждого месяца 
вегетационного периода по формуле
 Y Qj j=пу фηп /q, (1)
где пуY
j  – потенциальная урожайность расчетного месяца вегетационного периода, ц/га; фQ
j  – сумма 
ФАР за расчетный месяц, МДж/м2, q – средняя калорийность сухой биомассы сельскохозяйственной 
культуры, МДж/кг; ηп – потенциальный КПД посевов сельскохозяйственной культуры, %.
Потенциальный КПД посева (ηп) – это максимальный КПД посева, обеспечиваемый биологическими 
свойствами сельскохозяйственной культуры, современной агротехникой и уровнем плодородия почвы 
в оптимальных для данной сельскохозяйственной культуры климатических условиях и определяемый 
по уравнению
 ηп = q Кэф Бр / Qфmin, (2)
где Кэф – коэффициент эффективности агротехники возделывания сельскохозяйственной культуры 
на уровне Госсортосети Беларуси, безразмерный; Бр – балл бонитета пашни района (без климатиче-
ской поправки), безразмерный; Qфmin – сумма падающей ФАР за наиболее короткий период вегетации 
сельскохозяйственных культур, МДж/м2.
Коэффициент Кэф рассчитывается по формуле
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где Ymах – максимальная урожайность сельскохозяйственной культуры, получаемая на госсортоучастке 
Госсортосети Беларуси, ц/га; Бг – бонитет пашни госсортоучастка Госсортосети Беларуси (без климати-
ческой поправки), баллы; n – количество госсортоучастков, используемых для расчета.
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Расчет действительно возможной урожайности (ДВУ) сельскохозяйственных культур основывается 
на учете использования посевами энергии ФАР при условии лимитирования агрометеорологическими 
условиями [1–3]. Действительно возможная урожайность расчетного месяца вегетационного периода 
двуY
j  определяется по формуле
 двуY
j  = пуY
j  φ j γ jΖ, (4)
где φ j – функция воздействия среднесуточной температуры воздуха на продуктивность посевов (тем-
пературный коэффициент), безразмерная; γ j – функция воздействия условий увлажнения на продук-
тивность посевов (влажностный коэффициент), безразмерная; Ζ – функция воздействия условий пере-
зимовки на продуктивность посевов озимых культур, безразмерная. Функции φ, γ и Ζ нормированы и 
изменяются от 0 до 1.
Влияние температуры воздуха на продуктивность посевов учитывается через универсальную тем-
пературную кривую [4], описываемую уравнением 
 φ j = (θ/2)0,774(θ – 1) (|1,4 – θ|/0,4)3,8(θ – 1), (5)
где θ – показатель, характеризующий отношение среднесуточной температуры воздуха к оптимальной 
для расчетного месяца. Функция воздействия условий увлажнения на продуктивность посевов аппрок-
симирована выражением
 γ j = 1 – Кi E / Kw ∑ D, (6)
где E – суммарная испаряемость за расчетный месяц, мм; Кi – геофизический коэффициент эффектив-
ности испарения в расчетный месяц, отн. ед.; ∑ D – сумма среднесуточных дефицитов влажности 
воздуха за расчетный месяц, мм; Kw – биофизический коэффициент водопотребления культуры в 
расчетный месяц, отн. ед.
Функция воздействия условий перезимовки (Ζ) на продуктивность посевов озимых культур опреде-
ляется на основании модифицированной кривой связи площадей погибших посевов озимых культур с 
комплексным показателем условий перезимовки [5] по выражению
 Ζ = α(0,493 4 tmin/tк + 1,418 1 h/n – 0,701 5), (7)
где t, h, n – осредненные по району значения: tmin – минимальная температура воздуха, °С; h – 
максимальная глубина промерзания почвы, см; nсп – продолжительность периода со снежным покровом, 
дни; tк – критическая температура вымерзания отдельных культур, °С; α – поправочный коэффициент, 
безразмерный.
Потенциальная и действительно возможная урожайность сельскохозяйственных культур за вегета-
ционный период складывается из Yпу и Yдву всех расчетных месяцев вегетационного периода: 
 Yпу = Σ пуY
j ; Yдву = ∑
 
двуY
j . (8)
Для количественной оценки агроэкологических условий формирования продуктивности сельскохо-
зяйственных культур предложено три комплексных показателя, отражающих различные соотношения 
ПУ, ДВУ и УП (урожай производственный). Первый показатель – степень неблагоприятности клима-
тических условий
 K = (1 – Yдву / Yпу)100 (9)
характеризует размеры потерь урожайности (%), обусловленные лимитирующим действием клима-
тических условий вегетационного периода. Второй показатель – коэффициент уровня использования 
агроклиматических ресурсов
 С = Yуп / Yдву · 100 (10) 
дает представление о достигнутом при существующей в производственных условиях культуре земле-
делия уровне использования агроклиматических ресурсов (%). Третий показатель указывает на достиг-
нутый уровень реализации агроэкологического потенциала – коэффициент уровня реализации агро-
экологического потенциала
 D = Yуп / Yпу · 100. (11)
Предложенные методические подходы реализованы в виде динамико-статистический модели и ГИС 
«АОП» [6]. Модель построена на принципах координации, субординации и поэтапного «сжатия» ин-
формации от анализа частных характеристик к интегральной оценке продуктивности сельскохозяй-
ственных культур. Разработка ГИС «АОП» базируется на динамико-статистической модели, а ее струк-
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тура состоит из трех основных подсистем: ввод и управление данными, их сортировка и классификация 
по заданным признакам; вычислительная обработка и комбинирование данных по заданной программе; 
представление полученной информации в виде таблиц. Программа ГИС «АОП» написана в среде 
Delphi на языке Object Pascal. Основным объектом исследования являются среднесуточные агроэко-
логические показатели за определенный период времени. Основные компоненты программы – главное 
меню программы, редактор данных и список таблиц. Редактор данных служит для отображения ис-
ходных и расчетных данных. Параметры предложенной методики и ГИС «АОП» определены для ряда 
сельскохозяйственных культур, возделываемых в Беларуси: озимой ржи, ярового ячменя, кукурузы, 
льна-долгунца и картофеля.
При разработке методики и расчете агроэкологических характеристик административных районов 
Беларуси были использованы статистические данные Государственного комитета Республики Бела-
русь по статистике и анализу об урожае основных сельскохозяйственных культур, возделываемых в 
стране, данные Госсортосети Республики Беларусь о сортоиспытании сельскохозяйственных культур 
и характеристике плодородия почв госсортоучастков, а также метеорологическая информация (средне-
месячные показатели температуры, относительной влажности и дефицита влажности воздуха, суммы 
атмосферных осадков, фотосинтетической активной радиации, минимальной температуры воздуха, 
максимальной глубины промерзания почвы, продолжительности периода со снежным покровом, фаз 
развития сельскохозяйственных культур) ГУ «Республиканский гидрометеорологический центр» в раз-
резе метеостанций страны за 2006–2010 гг.
В ходе исследований выполнена оценка агроэкологических ресурсов выращивания основных сель-
скохозяйственных культур Беларуси на уровне административных районов, которая является наи-
более удобной и эффективной для решения практических народно-хозяйственных задач, связанных 
с рациональным природопользованием в республике. В качестве примера рассмотрим анализ агро-
экологического потенциала административных районов республики применительно к возделыванию 
озимой ржи.
Озимая рожь играет важную роль в зерновом хозяйстве Беларуси. Она занимает около 40 % всех 
посевных площадей, отведенных под зерновые культуры, и дает устойчивые урожаи ценного продо-
вольственного зерна. Наиболее высокие ПУ озимой ржи (более 81 ц/га) регистрируются в районах, 
расположенных в центральной и восточной частях республики. К ним с запада, севера и юга примыкают 
районы с ПУ выше средней (76–80 ц/га). Районы со средними значениями ПУ (71–75 ц/га) занимают 
небольшую площадь на северо-востоке, северо-западе и юго-востоке страны. Минимальная ПУ, не 
превышающая 70 ц/га, имеет место на юге и севере страны. В разрезе отдельных лет, за рассматриваемый 
период 2006–2010 гг., максимальная ПУ отмечается в Несвижском районе (105,7 ц/га, 2006), минималь-
ная  – в Малоритском районе (58,0 ц/га, 2008) (таблица).
Основные характеристики агроэкологического потенциала административных районов Беларуси 
применительно к возделыванию озимой ржи за 2006–2010 гг.
Характе-
ристика
Qф,
МДж/м2
ηп, %
ПУ,
ц/га
ДВУ,
ц/га
УП,
ц/га
φ,
отн. ед.
γ,
отн. ед.
Z,
отн. ед.
K, % C, % D, %
2006 г.
Среднее
значение
1027,0 2,70 79,8 61,7 23,0 0,90 0,91 0,94 22,6 37,3 28,8
Max 1111,1 3,47 105,7 79,5 46,5 0,96 0,93 0,99 30,2 71,9 56,3
Min 882,9 1,90 59,1 47,4 12,3 0,84 0,89 0,90 13,0 19,7 15,4
σ 61,04 0,36 9,22 6,77 5,26 0,03 0,01 0,03 3,43 7,47 5,77
Cv 5,94 13,40 11,55 10,99 22,91 3,80 1,01 3,05 15,18 20,05 20,04
2007 г.
Среднее
значение
1034,1 2,65 79,2 62,1 23,6 0,88 0,91 0,97 21,3 38,0 29,8
Max 1128,6 3,33 99,1 78,7 45,6 0,99 0,93 0,99 29,5 67,0 56,1
Min 858,8 1,88 60,4 50,5 13,3 0,81 0,87 0,97 11,5 23,4 18,6
σ 53,43 0,28 8,36 5,57 5,23 0,04 0,01 0,00 3,49 8,24 6,42
Cv 5,17 10,50 10,56 8,96 22,22 4,08 1,21 0,48 16,37 21,66 21,50
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Характе-
ристика
Qф,
МДж/м2
ηп, %
ПУ,
ц/га
ДВУ,
ц/га
УП,
ц/га
φ,
отн. ед.
γ,
отн. ед.
Z,
отн. ед.
K, % C, % D, %
2008 г.
Среднее
значение
997,4 2,76 78,9 61,3 28,8 0,90 0,88 0,97 22,33 47,34 36,69
Max 1152,1 3,46 99,7 77,7 50,9 0,98 0,93 0,99 34,4 85,8 64,3
Min 836,9 2,00 58,0 45,4 15,1 0,78 0,86 0,91 11,4 27,3 22,1
σ 91,55 0,35 8,83 7,15 6,55 0,04 0,01 0,02 4,09 10,01 7,72
Cv 9,18 12,63 11,18 11,67 22,70 4,63 1,33 1,70 18,33 21,14 21,04
2009 г.
Среднее
значение
1031,4 2,68 79,7 63,6 28,2 0,90 0,91 0,97 20,0 44,5 35,6
Max 1128,9 3,36 100,8 80,9 44,9 0,98 0,95 0,99 31,0 67,4 54,3
Min 955,4 2,07 59,1 45,4 17,5 0,79 0,88 0,97 10,2 30,6 23,3
σ 47,93 0,31 8,87 7,00 5,11 0,05 0,01 0,00 5,23 7,43 6,20
Cv 4,65 11,68 11,13 11,01 18,11 5,28 1,61 0,42 26,20 16,70 17,41
2010 г.
Среднее
значение
937,3 2,97 79,9 66,5 21,9 0,93 0,92 0,97 16,7 33,0 27,5
Max 1119,4 3,73 100,8 86,6 46,3 0,97 0,96 0,99 22,9 54,9 45,9
Min 854,9 2,09 59,1 50,4 10,3 0,83 0,88 0,97 11,6 17,3 13,7
σ 68,29 0,40 8,99 7,94 6,21 0,03 0,02 0,01 2,65 8,29 7,09
Cv 7,29 13,59 11,25 11,94 28,33 3,27 2,13 0,52 15,87 25,13 25,77
В среднем за 2006–2010 гг.
Среднее
значение
1005,4 2,75 79,5 63,0 25,2 0,90 0,91 0,97 20,6 40,2 31,8
Max 1096,4 3,43 101,2 80,7 39,1 0,97 0,93 0,98 28,1 59,5 47,6
Min 903,9 2,12 59,1 48,8 15,5 0,83 0,89 0,95 13,6 26,4 22,0
σ 46,11 0,32 8,82 6,59 4,74 0,03 0,01 0,01 2,99 6,56 5,27
Cv 4,59 11,51 11,10 10,45 18,83 3,45 1,02 0,76 14,54 16,35 16,59
Агроэкологическая ситуация, определяющая рост, развитие и формирование продуктивности ДВУ 
озимой ржи на территории Беларуси, складывается в результате влияния климатической обстанов-
ки вегетационного периода, условий перезимовки и КПД использования ФАР. Изменчивость ДВУ 
озимой ржи невелика по сравнению с другими зерновыми культурами. Высокая ДВУ (более 66 ц/га, 
61–65 ц/га), так же как и ПУ, наблюдается в районах, расположенных в центральной и восточной частях 
Беларуси (рис. 1). Высокая ПУ и ДВУ в этих районах обусловлена благоприятными почвенными и кли-
матическими условиями для возделывания озимой ржи. Здесь преобладают плодородные суглинистые 
почвы, лучше влагообеспеченность посевов и температурный режим воздуха ближе к оптимальному, 
чем в других районах. Средняя ДВУ (56–60 ц/га) в основном наблюдается в районах, расположенных на 
северо-западе и юго-западе, а минимальная (менее 55 ц/га) – на севере, северо-востоке и в отдельных 
районах на юге республики. В разрезе отдельных лет, за рассматриваемый период 2006–2010 гг., мак-
симальная ДВУ отмечается в Несвижском районе (86,6 ц/га, 2010), минимальная ДВУ – в Городокском 
районе (45,4 ц/га, 2008).
Озимая рожь обладает высокой экологической пластичностью. Потери урожайности от лимитирую-
щего действия климатических условий минимальные (менее 16 %) на юго-западе республики. К северу, 
северо-востоку и востоку они увеличиваются и достигают более 24 % в северных, северо-восточных 
районах Беларуси. За рассматриваемый период 2006–2010 гг. наиболее благоприятные агроклимати-
О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы
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ческие условия наблюдались в 2010 г. (К – 16,7 %), наименее благоприятные – в 2006 г. (К – 22,6 %). 
В разрезе отдельных районов наиболее благоприятные агроклиматические условия отмечаются в Го-
мельском районе (К – 10,2 %, 2009), наименее благоприятные – в Докшицком (К – 34,4 %, 2008).
Агроклиматические и агроэкологические ресурсы при выращивании озимой ржи используются 
не полностью, следовательно, имеется возможность существенного повышения урожайности этой 
сельскохозяйственной культуры во всех административных районах республики (рис. 2). Наибольшее 
повышение урожайности за счет оптимального использования агроклиматических и агроэкологических 
ресурсов возможно на северо-востоке, юго-востоке и в  отдельных районах центральной части 
Беларуси (С – менее 35 % и D – менее 27 %). На остальной территории республики агроклиматические 
и агроэкологические ресурсы используются более эффективно (С – 36–45 % и D – 28–37 %). Макси-
мальные значения коэффициентов уровня использования агроклиматических ресурсов (С – более 46 %) 
и агроэкологического потенциала (D – больше 38 %) в основном наблюдаются на западе Беларуси. 
Рис. 1. ДВУ озимой ржи в административных районах Беларуси за 2006–2010 гг., ц/га: 
1 – менее 55; 2 – 56–60; 3 – 61–65; 4 – более 66
Рис. 2. Коэффициент уровня реализации агроэкологического потенциала (D) при возделывании озимой ржи 
в административных районах Беларуси за 2006–2010 гг., %: 1 – менее 27; 2 – 28–31; 3 – 32–37; 4 – более 38
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За рассматриваемый период 2006–2010 гг. наиболее высокий уровень реализации агроклиматических 
ресурсов и агроэкологического потенциала наблюдался в 2008 г. (С – 47,3 %, D – 36,7 %), наиболее 
низкий – в 2010 г. (С – 33,0 %, D – 27,5 %). В разрезе районов наиболее высокий уровень реализации 
агроклиматических ресурсов и агроэкологического потенциала отмечается в Вороновском районе (С – 
85,8 %, D – 64,3 %, 2008), наиболее низкий – в Шарковщинском районе (С – 17,3 %, D – 13,7 %, 2010).
Результаты исследований предназначены для использования планирующими и сельскохозяйствен-
ными организациями страны при проведении различных мелиоративных и хозяйственных мероприя-
тий; для более рационального и перспективного размещения посевов сельскохозяйственных культур; 
количественной оценки степени окультуренности почв и уровня интенсификации использования агро-
экологических ресурсов, учета влияния климатических и антропогенных воздействий на продуктив-
ность сельскохозяйственных культур в Беларуси.
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Я. К. ЕЛОВИЧЕВА
ДОСТИЖЕНИЯ ПАЛИНОЛОГИИ В ИЗУЧЕНИИ ОТЛОЖЕНИЙ 
ГЛЯЦИОПЛЕЙСТОЦЕНА БЕЛАРУСИ
Изложены главные достижения многолетних палинологических исследований гляциоплейстоцена, которые проводились 
на основе детальной микростратиграфии древнеозерных отложений, обобщения и анализа 1338 диаграмм палинологической 
базы данных региона. При исследовании применялись палеоэкологические подходы к реконструкции компонентов природной 
среды на геохронологической и палеогеографической основе. Данные методы и подходы способствовали разработке нового 
варианта общей климато-стратиграфической шкалы гляциоплейстоцена Беларуси и ее корреляции с компонентами природной 
среды смежных регионов – России, Украины, Польши. Создание палинологической базы данных Беларуси свидетельствует о 
высокой обеспеченности территории государства палинологическими материалами при ведении геологических работ, а также 
о дальнейшем развитии палинологического метода среди прочих палеонтологических методов, что ставит Беларусь в ряд 
ведущих стран Европы.
Ключевые слова: палинология; гляциоплейстоцен; стратиграфия; растительность; ископаемая флора; климат; компоненты 
природной среды.
In the article the main achievements perennial of palynological researches of the Glaciopleistocene are set up on the basis of the 
detail microstratigraphy of the oldest-limnetic deposits, generalization and analysis of 1338 diagramms of the palynological database 
of region and palaeoecological of the approaches to the reconstruction of components of an environment on the geochronological and 
palaeogeographycal basis, contributing to the mining of new version of a general climate-stratum scale of the Glaciopleistocene of 
Belarus and its correlation with the those of the adjacent locales – Russia, Ukraine, Poland. The creation of the palynological database 
of Belarus testifies about еру high security of state territory by the palynological materials at the management of geologic activities, 
and also further of the development palynological method among other palaeontological methods, that puts Belarus in a number of 
leading countries of Europe.
Key words: palynology; Glaciopleistocene; stratigraphy; vegetation; fosil flora; climate; сomponents of an environment.
Многолетние геологические (условия залегания и состав пород) и палинологические (состав пыльцы 
и спор растений, необходимый для реконструкции основных компонентов палеоландшафтов) данные 
по исследованию плейстоцена и голоцена Беларуси за последние 2 млн лет (в виде стратиграфических 
шкал [1, 2–4, 5–6]) обосновали представление о хронологии основных этапов развития природы. Полу-
ченные в 1980-х гг. комплексные геологические и палеонтологические сведения были использованы 
